Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2019) Vol.4 No.1.

Implementacao de algoritmo para o controle
automatico de sistemas de duas entradas e duas
saidas - TITO

Implementation of algorithm for the automatic control of two input and two output
systems - TITO

Caio Mariano da Silva Anastacio ! https://orcid.org/0000-0001-8312-927X

Péricles Guedes Alves 1:2 https://orcid.org/0000-0003-1436-9776

1 Departamento de Engenharia Elétrica, Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda, Brasil.
2 Instituto Federal do Rio de Janeiro, Volta Redonda, Brasil.

E-mail do autor principal: Caio Mariano caio_anastacio@hotmail.com

Resumo

Esse artigo foi desenvolvido a partir da construgdo de um algoritmo capaz de realizar, em poucos segundos,
a sintonizacdo de sistemas modernos multivariaveis de duas entradas e duas saidas - TITO, baseando-se
em uma nova técnica de controle, garantindo um resultado eficaz ao usudrio, sem que seja necessario um
conhecimento avancado em sintonizagdao de controladores. A metodologia utilizada contou com aporte
tedrico presente no trabalho dos pesquisadores Ziegler e Nichols, onde realizou-se uma modificacdo na
forma de obtencgdo de alguns parametros, bem como sua aplicacdo em modelos multivariaveis, divergindo
assim dos pesquisadores que desenvolveram sua pesquisa em torno de sistema monovariavel, de uma
Unica entrada e uma Unica saida, também conhecido como sistema SISO. Com o resultado obtido, é possivel
afirmar quanto a efetividade do algoritmo, tornando uma alternativa viavel para o controle desses sistemas.

Palavras-Chave: Sistema TITO (Two Input Two Output); Controle PID (Proporcional Integral
Derivativo); Controle Automatico Multivaridvel; Matlab.

Abstract

This paper was developed from the construction of an algorithm capable of performing, in a few seconds, the
tuning of modern two-input, two-output multivariable systems - based on a new control technique,
guaranteeing an efficient result to the user, without the need for advanced knowledge in driver tuning. The
methodology used had a theoretical contribution in the work of the researchers Ziegler and Nichols, where a
change was made in the way of obtaining some parameters, as well as its application in multivariable models,
thus diverging from the researchers who developed their research around the system a single input and a
single output, also known as a SISO system. With the obtained result, it is possible to affirm the effectiveness
of the algorithm, becoming a viable alternative for the control of these systems.

Key-words: TITO system; PID control; Multivariable Automatic Control; Matlab

135 http://dx.doi.org/10.25286/repa.v4i1.956


https://orcid.org/0000-0001-5727-2427
https://orcid.org/0000-0001-8312-927X
https://orcid.org/0000-0003-1436-9776
mailto:caio_anastacio@hotmail.com

Implementacao de algoritmo para

o controle automatico de sistemas de duas entradas e

duas saidas — TITO

1 Introducao

Os processos industriais estdo,
progressivamente, ficando cada vez mais
complexos [1]. A modernizacao desses processos
requer um controle de natureza multivariavel,
devido as multiplas entradas e saidas que sdo
utilizadas para descrever o modelo do sistema
[1]. O sistema multivaridavel (MIMO - Multiple-
Input Multiple-Output), destaca-se pela
capacidade de interagdo entre as malhas, isto &,
uma acao de controle afeta diretamente o
processo como um todo [1, 2]. Devido a essa
caracteristica, € imprescindivel que o projetista
adote medidas que garantam seguranga no ajuste
do controlador empregado, impedindo que leve o
sistema a instabilidade [1, 2].

O controlador Proporcional Integral Derivativo,
o PID, possui uma aplicacdo muito expressiva
dentro das indUstrias. Estima-se sua presenga em
96% dos processos [1, 3]. Além de sua notavel
utilizacdo no meio industrial, ele também é
constantemente utilizado como objeto de
pesquisas na area académica [4]. Um dos
desafios que pode ser destacado é a capacitagao
de usuarios e engenheiros para que seja realizada
uma sintonizagdo adequada e correta nesses
controladores [5]. Uma consequéncia que pode
ser identificada pela auséncia de conhecimento
desses profissionais é uma sintonia pobre,
tornando o sistema com baixo desempenho, o que
influencia diretamente na qualidade final do
produto [1, 6, 7].

Atualmente, € possivel encontrar diversas
metodologias [4, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 13], que
direcionam o usuario para alcangar um ajuste
satisfatdrio em sistemas multivaridveis. Um dos
problemas é que, varias das técnicas disponiveis
requerem do usuario uma bagagem de
conhecimento muito sélida em controle, que vai
desde multiplas etapas, consideragées em indices
de desempenho, matrizes e métodos de
desacoplamento sofisticados. Neste contexto, o
presente artigo apresenta uma alternativa para
que usudrios que desejam realizar ajuste em
sistemas multivariaveis de duas entradas e duas
saidas, consigam, de forma rapida e com
simplicidade, obter o controle com resultados que
garantam estabilidade ao processo.
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A implementacdo de uma nova metodologia é
enfatizada, juntamente com a automatizacdo por
meio de um algoritmo executado no software
MATLAB, que conta com uma interface grafica
intuitiva para todos usuarios, seja ele novo ou
avangado no campo da engenharia de controle.

2 Controle Moderno

IniUmeras técnicas de controle podem ser
utilizadas em sistemas modernos de duas entradas
e duas saidas, como o controle adaptativo,
preditivo, robusto, entre outras [2, 14, 15]. E
necessario ressaltar que, as técnicas mais atuais
geralmente ficam apenas no campo teérico, devido
a dificuldade de implementacdo, pois requer do
usuario muitas vezes, um nivel de instrucdo muito
especifica em calculos de matrizes, programacao e
modelagem [5]. De uma forma ampla, pode-se
dizer que essas metodologias de controle sao
capazes de alterar o seu comportamento, moldando
juntamente com as perturbacées e dindamica do
processo envolvido [14]. Deve-se levar em conta
que, para cada processo, a aplicacdo é definida pela
singularidade do controlador de atuar nas
propriedades que o usuario julgar mais importantes
[1, 2]. Uma especificidade do sistema multivariavel
esta na forma em que uma variavel do sistema
influencia em outras [1, 2]. Por isso, tais métodos
sdo mais requisitados, justamente, na tentativa de
minimizar os efeitos negativos causados devido ao
atributo natural do sistema.

Dentre os pesquisadores dos sistemas TITO,
Isermann [2] propdés um método que tem como
principio a escolha dos parametros do controlador
de modo que esses valores mantenham o sistema a
uma distancia adequada do limite de estabilidade.
As regras estipuladas foram estabelecidas para
controladores analdgicos ou controladores digitais,
porém, com periodos de amostragem pequenos,
tendo como valores de comparagdao as constantes
de tempo do sistema.

O pesquisador Alves [15] também dedicou-se
na criagdo de métodos para sintonia de sistemas
TITO, onde adotou-se como etapa inicial a avaliacao
guantitativa de um indice de desempenho chamado
de integral do erro absoluto vezes o tempo (ITAE)
nas saidas do processo e criou uma analise de
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ajustes refinados, baseado também, em uma
regido de estabilidade que deu a origem a uma
tabela para o uso de corregdes futuras, mediante
demanda do usuario.

Outro pesquisador responsavel por pesquisas
na area foi o Niederlinski [16], desenvolveu um
meétodo heuristico baseado na generalizacdo do
método de sintonia dos autores Ziegler e Nichols
[17], para o caso de sistemas multivaridveis. Na
implementagdo deste método, é necessaria a
substituicdo dos controladores por uma matriz
de ganhos e realizar a identificacdo de pontos
criticos e também das frequéncias criticas do
processo.

3 Modelo Utilizado

O modelo utilizado por esse artigo é referente
ao sistema multivaridvel composto por duas
entradas e duas saidas, conhecido como TITO
(Two Input Two Output), que pode ser observado
na figura 1. E possivel notar a interacdo mutua das
malhas (cruzamento que interliga as matrizes do
processo) que a tornam substancialmente mais
complexas se comparado com os sistemas que
possuem apenas uma entrada e uma saida - SISO
(Single Input Single Output) [1, 2, 13, 15, 16]:

num(s)
den(s)

PID(s)

G11(s) Y1(s)

PID1(s)

G12(s)

G21(s)

Fae) Y2(s)
@ J[ PID(s)I Jl Nl |
G22(s)
‘ PID2(s)

Figura 1: Sistema Multivariavel 2x2
Fonte: O autor.

De acordo com a figura 1, as entradas do
processo correspondem a R1(s) e R2(s) e as
saidas sdo expressas por Y1(s) e Y2(s). O
controlador empregado foi o PID que, para essa
configuracao, foi utilizado de forma individual para
o0 controle das duas malhas e pode ser descrito
pelas seguintes equagodes [1]:
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PID1(s) = Kp1 (1 + % + les> @
PID2(s) = Kp2 (1 + % + Td2$> (2

Onde, Kp1 e Kp2 sdo os ganhos proporcionais, Til
e Ti2 sdo os tempos de integracao e Td1 e Td2 sdo os
tempos de derivacao.

Os sistemas multivaridveis podem ser descritos
por meio de uma matriz composta por fungbes de
transferéncias [2, 13, 15, 16]:

_[611(s)  G12(s)
G(s)‘[czus) G22(s) )

G(s) é composto pelas matrizes que descrevem
fisicamente o modelo do processo que sera
submetido ao ajuste.

4 Descricao do Programa

Nesse estudo o sistema foi modelado e simulado
utilizando o “Simulink”, uma extensao do programa
MATLAB. A interface grafica, GUI (Graphical User
Interface), também é uma ferramenta disponivel no
MATLAB para criagdo de uma area de trabalho
permitindo a comunicagdo entre a programacgao e o
gue sera simulado. A Figura 2 demonstra como ficou
o resultado final do programa.

o _ S = ]

Figura 2: Interface (GUI) desenvolvido no MATLAB
Fonte: O autor.

http://dx.doi.org/10.25286/repa.v4i1.956
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O programa foi criado para que qualquer
usuario consiga executa-lo de forma simples,
devido a isso, ele apresenta apenas um Uunico
botdo, “Iniciar”, capaz de executar toda
metodologia que sera discutida mais adiante. A
Unica tarefa que o usuario deve executar é a de
escolher o valor minimo, o intervalo e o valor
maximo para determinagdo de parametros
importantes dentro da programacao, conforme a
Figura 3.

PID1
Iniciar
Valor Inicial Intervalo Valor Final

Tempo Gasto
PID 2

Valor Inicial Intervalo Valor Final Status

Pronto.

Figura 3: Slots, Botdo Iniciar, Status e Tempo Gasto
Fonte: O autor.

A entrada desses dados deve ser executada de
acordo com a percepcdo do usuario, sendo que,
quanto menor sdo os valores alocados, maior sera
0 numero de iteragdes, consequentemente, maior
sera o tempo gasto pelo programa para encontrar
os ajustes adequados. A percepgao referida nesse
trabalho significa a escolha de um ndmero
arbitrario pelo usuario, entretanto, a selegdo de
um valor muito alto pode fazer com que o
resultado divirja, levando o sistema a
instabilidade. Varios trabalhos [2, 15, 16, 18]
explicam sobre a regiao de estabilidade que cada
processo pode assumir, sendo alguns com valores
elevados nos ganhos aplicados nos controladores
e outros com valores bem mais sensiveis. Devido
a essa condicao individual que cada processo
possui, recomenda-se que o usuario sempre adote
um valor pequeno nos slots de valor inicial e
intervalo para que a condigao de ganho esteja nos
limites aceitaveis garantindo assim um controle
estavel ao processo.

Os resultados que serdao obtidos foram
divididos em duas areas distintas. A lateral
esquerda corresponde ao primeiro nivel de ajuste,
também conhecido como ajuste grosso. Em
contrapartida, o lado direito indica o nivel mais
refinado do ajuste, onde buscam-se correcdes que
a primeira camada deixou de atuar. Se na parte
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superior sao informados os dados quantitativos que
serdo utilizados nos controladores, na parte inferior
ficam expostos os resultados visuais de cada ajuste,
de ambas as saidas.

O programa é composto pelo algoritmo e o modelo
usado na simulagdo, formando um ambiente grafico
executavel, visto na Figura 2. O sistema 2x2
demonstrado pela Figura 1, adquire uma nova forma,
desta vez mais completo, composto por blocos que
serdo usados na simulacao final, que pode ser visto
na Figura 4.

Figura 4: Arquivo Simulink do Sistema TITO
Fonte: O autor.

4.1 Descricao da Metodologia Proposta

Para a elaboracao da metodologia proposta por
este trabalho, utilizou-se inicialmente o conceito
explorado pelos pesquisadores Ziegler e Nichols
(ZN) [17]. Em 1942, os autores inventaram um
método que, até nos dias atuais, é vastamente
utilizado para sintonizar os controladores PID em
sistemas monovaridveis. Para aplicagdo em
sistemas TITO foram feitas modificagdes, a fim de
conseguir obter resultados que satisfagam os
usuarios, de modo que, as saidas mantenham-se
estaveis.

O primeiro passo sugerido pelos pesquisadores
ZN é levar o sistema a se tornar marginalmente
estavel, isto &, aplicar um ganho aleatério no
controlador Proporcional, ignorando as outras agdes
(Integral e Derivativa), a fim de obter oscilagdes de
mesma amplitude na saida. Nessa etapa seria
possivel coletar o ganho critico e também o periodo
de oscilagdo e por fim aplicar esses valores obtidos
em uma tabela criada pelos préprios autores.

Com base nesse entendimento, foram feitas
algumas modificagdes para atender a peculiaridade
gue os sistemas de duas entradas e duas saidas
possuem. Inicialmente é necessario refrisar que em
sistemas TITO, o controle é feito por dois
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controladores PID e que, diferentemente de
sistemas SISO estes possuem ainda ligagdes
cruzadas, onde uma pequena alteragdo em uma
das entradas influencia diretamente sobre todo
0 sistema, tornando assim a tarefa mais
desafiadora. Devido a esse motivo, aplicar um
ganho onde levasse o sistema a beira da
instabilidade ndo seria uma boa opgdo. E
possivel ver mais a fundo essa condigdo critica e
como influenciaria no sistema caso fosse
adotado esse caminho, nos trabalhos dos
pesquisadores Alves [15] e Anastacio [18].

Para contornar esse problema, foi construida
uma nova maneira de obter os parametros
iniciais de ganhos nos controladores. A proposta
sugerida é trabalhar com o sobressinal, também
conhecido como overshoot. O overshoot é o
ponto mais elevado onde o sinal de saida
ultrapassa o sinal de entrada. Por exemplo,
quando aplicado um degrau unitario na entrada,
espera-se um valor unitario na saida, qualquer
outro valor que ultrapasse esse valor unitario e
este for o ponto mais alto -se houver um
conjunto de pontos-, denomina-se este ponto
especifico de overshoot. Com essa medida, de
utilizar o valor de sobressinal, foi possivel anular
os efeitos causados caso fosse adotado o método
dos pesquisadores ZN.

Para a implementacdao, foi necessario
também estipular um valor numérico onde a
saida atingisse esse sobressinal. Por meio de
suscetiveis testes em diversos processos, foi
possivel determinar um numero global que
atendesse essa condigdo. O valor de sobressinal
de referéncia proposto é o valor numérico 2
(dois). Sendo assim, para a metodologia
proposta adota-se sempre a entrada como sendo
um degrau unitario (step) nas entradas de
ambos controladores e o valor de sobressinal
que as saidas devem assumir sendo iguais a 2.
O valor do ganho obtido através da anélise de
overshoot recebeu a nomeagdo de “K”
acompanhado da numeracdo “1” para indicar o
primeiro controlador e “2” para indicar o
segundo controlador.

Dando sequéncia, 0s autores ZN
encontravam em sua metodologia na fase inicial
dois parametros: o ganho critico e o periodo de
oscilagdo. O primeiro item obtido através do
aumento gradativo do controle Proporcional até
gue se atingisse uma saida oscilatéria. E o
segundo item por consequéncia da primeira,
obtinha uma saida oscilatéria e entdo era
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possivel coletar o periodo de oscilacdo desse sinal.
No caso do periodo de oscilacdo é responsavel para
manutencdo das outras acdes que compde o
controle PID, o tempo de integracdo e o tempo
derivativo. Inicialmente esses termos foram
desprezados, mas com a obtencdo do periodo,
finaliza-se aplicando na mesma tabela que foi criada
pelos autores ZN, contemplando agora o restante
das acbes de controle. Para determinar os
parametros das acbes Integral e Derivativa, a
metodologia proposta propde utilizar uma fungao
“findspeaks"” presente no software Matlab. A funcao
findspeaks determina os pontos maximos e minimos
dentro de um sinal gerado, e entdo fornece ao
usuario o periodo de amostragem dos picos
identificados. Aliado a programacao desenvolvida, é
coletado esses intervalos que servird como
parametro de ajustes nas acdes remanescentes. Os
periodos de amostragem coletados receberam o
nome de “TT” acompanhado da numeracao “1” para
indicar o primeiro controlador e “2” para indicar o
segundo controlador. Com a determinacao desses
parametros, encerra-se a fase de aquisicdo de
dados necessarios para fazer a sintonia inicial nos
controladores PID.

4.2 Descrigao do Algoritmo

O algoritmo proposto inicia-se com a obtencao
dos dados designado pelo usuario. A primeira etapa
consiste em identificar o valor de sobressinal
(overshoot), em um valor estipulado em 100% do
que é aplicado na entrada (setpoint), onde K1 é o
valor do ganho de overshoot referente a primeira
saida do controle proporcional, e K2 relativo ao
valor de overshoot referente a segunda saida do
controle proporcional.

Desse modo considera-se os outros parametros
dentro do controlador PID, a agdo integral e
derivativa sendo nulas.

Outro ponto que deve ser destacado é a
intercalagdo entre os ganhos K1 e K2, adota-se
sempre K1 como sendo o primeiro ganho a ser
encontrado, portanto, K2, assume inicialmente, um
valor nulo.

Tanto R1(s) quanto R2(s), entradas do sistema,
correspondem a um degrau unitario (step), onde o
valor final e o tempo de mudanga sempre serdao
unitarios.

Dessa forma, o valor de sobressinal obtido, deve
ser, referente ao momento em que a primeira saida
atingir um valor numérico igual a 2.

http://dx.doi.org/10.25286 /repa.v4il1.956
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Sintetizando o primeiro procedimento, para
atingir a condicdo em que K1 igual a 2,
consideram-se 0s termos expressos nas
equacdes 1 e 2, Kp2, Ti2, Td2, Til e Td1 sendo
nulos.

Dentro do algoritmo, o primeiro controlador
proporcional, assume um ganho inicial referente
ao valor inicial, variando até o valor final
estipulado pelo usuario. O limite entre o valor
inicial e o valor final é o valor de Kp1, ja o ponto
onde é determinado o valor de sobressinal da
saida sendo igual a 2, refere-se ao termo K1.

Na segunda etapa o algoritmo ira realizar um
procedimento similar. Encontra-se o valor de
sobressinal de K2 onde ele atinja a condicdo da
metodologia, de forma analoga, o usuario
também estipulou o valor inicial, intervalo e
valor final do segundo controlador, sendo assim,
assume-se esse espagamento como sendo 0s
valores de Kp2, no momento em que a segunda
saida atingir um sobressinal igual a 2, encontra-
se por fim, o termo K2.

Embora os termos Ti2, Td2, Til e Tdil
mantenham-se nulos, uma divergéncia ocorre
nesse procedimento, o valor de Kpl ndo é mais
considerado nulo, Kpl assume o valor
correspondente a K1, encontrado na primeira
etapa.

Sintetizando a segunda etapa do algoritmo,
Kp1l é igual a K1, Ti2, Td2, Til e Td1 sdo nulos.

O pesquisador Anastacio [18], demonstrou
em seu trabalho que, em sistemas TITO, ao
realizar o ajuste em um dos controladores,
mesmo que todos os parametros do outro
controlador sejam nulos, ainda assim é possivel
identificar uma forte interacdo de ambas saidas
do sistema.

Diferentemente da metodologia dos notaveis
pesquisadores Ziegler e Nichols [17], onde
busca-se uma oscilagao de mesma amplitude na
saida em sua fase inicial, o algoritmo proposto,
identificou que, em sistemas TITO ao tentar
levar o sistema a se tornar marginalmente
estavel, cria-se uma dependéncia de multiplas
corregoes futuras.

Apos o reconhecimento do sobressinal, o
algoritmo identifica os pontos méximos da saida,
formado por um vetor, por meio da fungao
“findspeaks" presente no MATLAB. A observagdo
desses pontos permite que, de forma auténoma,
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o algoritmo consiga identificar o periodo,
denominado aqui de TT1 e TT2 desse sinal, primeira
e segunda saida, respectivamente. A Figura 5 é um
fluxograma demonstrativo com as etapas
percorridas pelo algoritmo.

Iteragio do valer
micial até o final
Semundo
Controlader

Entre com-
1. Valor Imieial
2. Infervalo
3. Valor Final

Para a tteragdo e
determuma TT2

Iteracio do valor
imeial até o final

Primeiro
Controlador

0y

Imicia o Apste
Grosso e Fino

Ezxibe o5 dados
quantitativos e os
. . graficos
Para a iteragio e =
determina TT1

Figura 5: Fluxograma Geral do Algoritmo Proposto Arquivo
Fonte: O autor.

5 Ajustes

O controlador PID, também conhecido como
controlador de trés termos, é composto por um termo
proporcional para fechar a malha de realimentacao,
um termo integral para garantir erro nulo a referéncia
e as entradas de perturbacdo, e o termo derivativo
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para melhorar a estabilidade e uma boa dinamica
[19]. Estdo disponiveis diversas metodologias
para sintonizacdo dos controladores PID e a
aplicacdo desse controlador é bem ampla,
presente em setores como o automobilistico,
metallrgico, aeroespacial, entre outros [3].

O estudo do controlador PID é uma area bem
ativa, conforme as recentes publicagdes [20, 21,
22], e as pesquisas, de acordo com Padula [12],
continuardo na tentativa de desenvolver novos
métodos, bem como, a melhoria das técnicas ja
consolidadas, tentando assim, melhorar a eficacia
operacional dos processos. Segundo ASTROM e
HAGGLUND [7], os controladores PID continuarao
sendo cada vez mais explorados devido a sua
notoria eficiéncia.

5.1 Ajuste Grosso

O procedimento subsequente é realizar o
ajuste em sua primeira camada, conforme
demonstrado pelo algoritmo que executa o
método proposto. Para encontrar os primeiros
parametros da camada do ajuste grosso, adotou-
se as equacgoes presentes no trabalho de Ziegler e
Nichols (ZN) [17], visto que, os indices iniciais de
ajuste apresentam uma boa resposta tanto em
sistemas SISO, como em sistemas TITO. Para o
controle Proporcional foi adotada a seguinte
expressao:

Px = Kx,ondex =1e2 (4)

A préxima agdo de controle é a Proporcional
Integral (PI), sendo adotadas as equacoes:

P(PI)x = Px x 0.45,onde x = 1e 2 (5)

Ti(P)x =TTx x 1.2,ondex =1e2 (6)

E por fim, a acdo completa, Proporcional
Integral Derivativo (PID):
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P(PID)x = Pxx 0.6,ondex=1¢e2 (7)
Ti(PID)x = TTx X 0.5,ondex =1e 2 (8)
Td(PID)x = TTx x 0.125,onde x = 1e 2 (9)

5.2 Ajuste Fino

Em muitas situagdes, apenas a execugao do ajuste
grosso na primeira esfera podera nao ser o suficiente
para atender as expectativas do usuario [19].
Processos com comportamentos oscilatdrios ou que
apresentam lentiddo na resposta podem perpetuar
mesmo apos a primeira camada de ajuste.

Devido a isso, o algoritmo executa um segundo
nivel de ajuste, na tentativa de obter melhores
resultados. As equacdes utilizadas por esse trabalho
para obtencdo do ajuste fino foram construidas a
partir de testes de controle realizadas em diversos
processos de duas entradas e duas saidas, baseado
numa avaliagdo quantitativa das respostas com
aplicacao de diferentes indices, sendo testadas nos
mesmos processos utilizados para validar as
metodologias dos autores Isermann [2], Alves [15]
e Niederlinski [16]. Os indices utilizados para o
ajuste fino variam de autor para autor, e como esse
ajuste é bem particular, isto €&, depende
exclusivamente da percepgao do usuario em avaliar
se o estado do processo estd de acordo com o
esperado, foi sugerido um novo fator multiplicativo
a partir de testes para ser aplicado nessa ultima
etapa de ajuste, no controle proporcional, PI e PID,
conforme demostram as expressoes 10, 11, 12, 13,
14 e 15.

Para o ajuste fino no controlador Proporcional,
ficou expresso:

Px=Kx x04,ondex=1e?2 (10)

Para a acdo de controle PI, foi adotada a equagdo:

P(PI)x = Px X 0.6,ondex =1e?2 (11)

Ti(P)x = Ti(Pi)x X 0.9,0ondex =1e?2 (12)

Finaliza-se com o ajuste fino no controlador PID:

http://dx.doi.org/10.25286 /repa.v4il1.956
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P(PID)x = P(PID)x x 0.25,onde x =1 e 2 (13)
Ti(PID)x = Ti(PID)x X 0.9,ondex = 1e 2 (14)
Td(PID)x = Td(PID)x X 0.9,onde x = 1 e 2 (15)

6 Resultados

Para demonstrar o funcionamento do
programa, juntamente com a método proposto, o
mesmo foi aplicado no processo de uma
incubadora neonatal [13]. A fungdao de
transferéncia obtida desse processo é definida
como:

[ 2.89¢ 755 —3.16‘515]
550s + 1  260s + 1
G(s) = 16
() =| 422091 22220165 (16)
546s +1  180s + 1

Como entrada, adotou-se um valor constante
de temperatura de 30°C e para a variavel
umidade, houveram duas mudangas de referéncia,
inicialmente em t=2400s onde a umidade passa
de 50% para 45% e por fim em t=4800s com um
acréscimo de 10% da umidade, subindo de 45%
para 55%, de acordo com a Figura 6.
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= Setpoint Temperatura
= Setpoint Umidade
0 . . . . I ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo (s)
Figura 6: Setpoint R1(s) e R2(s)
Fonte: O autor.
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O programa foi executado e o tempo gasto para
obter o0s parametros de ajuste, conforme
demonstrado, foram de 15 segundos. Os parametros
encontrados pelo programa podem ser vistos na
tabela 1. Embora o método de sintonia dos
pesquisadores ZN foram desenvolvidas para sistemas
monovariaveis, os preceitos idealizados permitiram
um novo caminho para o ajuste em sistemas
multivaridveis. A Figura 7 demonstra com clareza os
resultados visuais obtidos através do algoritmo
proposto e o resultado aplicando o método Biggest
Log-Module Tuning (BLT) [11]. O método BLT é uma
técnica muito explorada pelos engenheiros de
controle, embora seja de facil implementacao,
necessita de diversas etapas para se alcangar uma
sintonia adequada em sistemas TITO.
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Figura 7: Resposta das Saidas
Fonte: O autor.

Com os resultados demonstrados, é possivel
comprovar a eficiéncia do algoritmo proposto,
conseguindo atingir os valores de referéncia com
suavidade e sem oscilacdes bruscas. Ao comparar o
algoritmo proposto com outra metodologia de
controle consolidada, é possivel notar que as
respostas de ambas varidveis ficaram muito
proximas, o que contribui para a validacdo do
algoritmo.

Tabela 1: Parametros Encontrados
Fonte: O autor.

Método Kp

UTi Td
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PID?(';)T 0.8633 0.0024008 0
ng’(l; )T 0.0286 0.0082039 0
Pgi'[(’so)sm 0.486 0.002718 0
ng?f)sm 0.054 0.008748 0

Para os valores encontrados pelo programa,
foi definido um valor inicial de 0.1, intervalo de 0.1
e valor final de 4, para ambos os controladores. O
ajuste fino do controlador PI demonstrou ser o
mais eficaz, por isso foi utilizado, dentre as opgbes
disponiveis do programa proposto.

7 Consideracgoes Finais

Nesse artigo foi proposto a criagdo de um
programa com uma interface intuitiva capaz de
fornecer um ajuste adequado em sistemas de duas
entradas e duas saidas, em um curto espaco de
tempo, sem que o usuario precise de qualquer
conhecimento em sintonizacdo de controladores.
O algoritmo atendeu a légica estabelecida para a
solugdo da sintonia do controlador PID em
sistemas TITO. Com o0s resultados obtidos,
conclui-se que, o objetivo inicial foi alcangado e,
além disso, a metodologia expressa fornece um
novo método de ajuste nesses sistemas.

Resultados satisfatérios foram encontrados,
conforme demonstrado pela resposta das saidas
do processo escolhido para execugdo dos ajustes
do algoritmo proposto. Vale ressaltar que, por se
tratar do processo de uma incubadora neonatal,
variagGes rispidas nas varidveis envolvidas, nao
podem ser admitidas, podendo comprometer a
vida do recém-nascido. E o algoritmo proposto
conseguiu atender essa caracteristica de vital
importancia.

O algoritmo também pode ser implementado
como forma inicial de ajuste em qualquer sistema
TITO, para poder por em pratica o funcionamento
imediato do processo, e entdo, o operador,
futuramente podera implementar um controle
mais particular para atender a demanda individual
do processo a ser controlado. Essa possibilidade
atende tanto o operador que possui o
conhecimento de sintonia, que no caso pode
utilizar o algoritmo para comparar os resultados
com o método adotado por ele ou pelo operador
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que desconhece de sintonia, mas precisa por o
processo em funcionamento para ndo comprometer a
linha produgao, por exemplo.

Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos com

a intencdo de obter o modelo de uma planta real e
criar uma comunicacao online entre o processo e os
ajustes. Além disso, € possivel criar dentro do
programa alternativas de sintonia baseado nas
experiéncias do usuario, bem como, a construcdo de
pacotes com outras metodologias consolidadas.
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